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Àííîòàöèÿ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ
íåñêîëüêèìè âàðèàíòàìè íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ÿâ-
íàÿ è íåÿâíàÿ ñõåìû. Äëÿ íåÿâíîé ñõåìû ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû ïðîãîíêè è èòåðàöèé. Äëÿ àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà è îêðóãëåíèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ ÷èñëåííàÿ ôèëüòðàöèÿ êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííîé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñåòîê ñ âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì óçëîâûõ òî÷åê n . Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè íåñêîëüêèõ äëèíàõ
ìàíòèññû ìàøèííîãî ñëîâà.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ìå-
òîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñòåïåííîãî âèäà cjn k ñ öåëûìè ïî-
êàçàòåëÿìè (k = kj > 0). Ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
óçëîâ êàê cn2 . Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ
ôóíêöèé ýòà çàâèñèìîñòü îò n íîñèò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð. Çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà c îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé, ðàâíîé 10 M (M  äëèíà ìàíòèññû), ëèáî ïîðîãîâîé
âåëè÷èíîé ïîãðåøíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà èòåðàöèé. Ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà Êóðàíòà
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà c ìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïåðåõîä îò ñëó÷àéíîé ê äåòåð-
ìèíèðîâàííîé ìîäåëè, ìîäåëü èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè, ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà Êóðàíòà
1. Ââåäåíèå
Ðàíåå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé ðàçëè÷íûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè [1, 2, 3].
Ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå àïðèîðíîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ðåçóëüòà-
òà âû÷èñëåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû z îò ïàðàìåòðà äèñêðåòèçàöèè n. Äëÿ ìíîãèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ: ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ è ò. ä.
ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ
zn   z = c1n k1 + c2n k2 + : : :+ cLn kL +(n) ; (1)
ãäå zn  ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà äèñêðåòèçà-
öèè (÷èñëà óçëîâ ñåòêè, ÷èñëà ñëàãàåìûõ â ñóììå è ò.ï.), ðàâíîì n; k 1 ,. . . ,kL 
ïðîèçâîëüíûå èçâåñòíûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà (k 1 <k 2 < . . . <kL ); c j  íåèçâåñò-
íûå êîýôôèöèåíòû.
Ñîñòàâëÿþùàÿ (n) ìîæåò ñîñòîÿòü èç íå âîøåäøèõ â ñóììó ñëàãàåìûõ, îñòà-
òî÷íîãî ÷ëåíà, ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîðîæäåííûõ
íåñîâåðøåíñòâîì ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà è åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ñóùå-
ñòâåííî òî, ÷òî âåëè÷èíà (n) íå èìååò àïðèîðíîé îöåíêè, è ïðåäïîëàãàåòñÿ
âîçìîæíûì âîçðàñòàíèå ýòîé âåëè÷èíû ïðè âîçðàñòàíèè n.
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Äëÿ íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ êîìïîíåíòû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îò n
èìåþò ïîêàçàòåëüíûé âèä [3, 4].
Èññëåäîâàíèå ïîãðåøíîñòåé ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ: ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ, ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé [1, 2] ïîêàçàëî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè ñòåïåííî-
ãî âèäà (1). Ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè óäàëîñü ïîäàâèòü ýòè ðåãóëÿðíûå êîìïîíåí-
òû è óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäàâëåíèå ýòèõ êîìïîíåíò
ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùåé (n) , ãëàâíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñî-
ñòîÿëà èç ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ, âûçâàííîé îãðàíè÷åííîñòüþ äëèíû ìàíòèññû
ìàøèííîãî ñëîâà. Â ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäàõ çàâèñèìîñòü (n) èìåëà õàîòè÷íûé
õàðàêòåð, è ìîäåëèðîâàëàñü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, ðàñòóùèì êàê cnk ñ ðîñòîì n (ãäå c
 âåëè÷èíà áëèçêàÿ ê 10  M , M  äëèíà ìàíòèññû ìàøèííîãî ñëîâà, k>0  ïîêà-
çàòåëü, çàâèñÿùèé îò ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà).
Ïðè ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òî (n) èìååò íå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, à âîçíèêàþò
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ n, x è t, èìåþùèå âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííûé âèä. Ýòî
áóäåò ïîêàçàíî íèæå.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè
(òåïëîïðîâîäíîñòè)
@u
@t
  @
2u
@x2
= 0; (0 < x < 1; 0 < t  T ) : (2)
Íà÷àëüíîå óñëîâèå
u (x; 0) = f (x) ; (0 < x < 1) : (3)
Êðàåâûå óñëîâèÿ
u (0; t) = '1 (t) ; u (1; t) = '2 (t) ; (t  0) : (4)
Ðàññìàòðèâàåòñÿ 3 âàðèàíòà êðàåâûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé
I)
f (x) = sin (x) ; '1 (t) = '2 (t) = 0; (5)
II)
f (x) = 0; '1 (t) = 1; '2 (t) = 0; (6)
III)
f (x) = 1  x; @u
@x
(0; t) =
@u
@x
(1; t) = 0: (7)
Òî÷íûå ðåøåíèÿ:
 äëÿ âàðèàíòà I
u (x; t) = e 
2t sin (x) ; (8)
 äëÿ âàðèàíòà II
u (x; t) =   2

1X
m=1
1
m
e m
22t sinmx+ 1  x; (9)
ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ 3
 äëÿ âàðèàíòà III
u (x; t) =
1
2
+
4
2
1X
m=1
1
(2m  1)2 e
 (2m 1)22t cos(2m  1)x: (10)
Çàäà÷è ñ âàðèàíòàìè óñëîâèé II è III ìîäåëèðóþò ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå
ñ îáðàçöàìè ïîðîä, äîáûòûõ ïðè áóðåíèè ñêâàæèí [5].
Çàäà÷è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Íà ïëîñêîñòè (x,t) ñòðîèòñÿ ñåò-
êà ñ øàãîì h ïî ïåðåìåííîé x (x i=ih, i=0,..,n, h=1/n) è ñ øàãîì  ïî ïåðåìåííîé
t (tj=j  , j=0,..,m, =T/m). Ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ u (xi; tj) = ui;j .
Îáîçíà÷èì  = 

h2 (÷èñëî Êóðàíòà). Òîãäà ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íåÿâ-
íîé ñõåìû çàïèøóòñÿ â âèäå
 ui 1;j + (1 + 2)ui;j   ui+1;j = ui;j 1; i = 1; ::; n  1; j = 1; ::;m; (11)
ui;0 = f (xi) ; u0;j = '1 (tj) ; un;j = '2 (tj) :
Äëÿ ÿâíîé ñõåìû
ui;j+1 = ui 1;j + (1  2)ui;j + ui+1;j ; i = 1; ::; n  1; j = 0; ::;m  1: (12)
Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè [6], ïðîâîäèìîå ïóòåì âîçìóùåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè
(2) íåêîòîðîé âåëè÷èíîé  (x,t) è àíàëèçà îòêëèêà v(x,t) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ
@v
@t
  @
2v
@x2
=  (x; t) ;  (x; 0) = 0; (13)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
max
0jm
max
0in
jvi;j+1j  T max
0jm
max
0in
ji;j+1j ; (14)
ïðè÷åì äëÿ ÿâíîé ñõåìû ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè   1=2 . Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (14)
íå ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ.
Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå, êàê óáûâàþùèõ ðåãóëÿð-
íûõ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè, òàê è ñîñòàâëÿþùåé (n) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ x, t, n è m (èëè x, t, n è ).
3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíà n èçìåíÿëàñü îò çíà÷åíèÿ n=5 äî n=5120 ïîñëå-
äîâàòåëüíûì óäâîåíèåì òåêóùåãî çíà÷åíèÿ.
Íà ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ òî÷-
íûì ðåøåíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè
âèäà I ïî ÿâíîé ñõåìå (12) äëÿ =1/8 ; x=0.2; T=0.1. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæå-
íû äåñÿòè÷íûå ëîãàðèôìû (ñî çíàêîì ìèíóñ) îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ò.å.
òî÷íîñòü, âûðàæåííàÿ â êîëè÷åñòâå òî÷íûõ äåñÿòè÷íûõ çíà÷àùèõ öèôð. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíû äåñÿòè÷íûå ëîãàðèôìû n. Ïðè òàêîì âûáîðå øêàëû êàæäàÿ
êîìïîíåíòà çàâèñèìîñòè (1) îòîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé.
Ëèíèè, îáîçíà÷åííûå öèôðîé 0 íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîñòè âû÷èñëåííûõ
íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèé ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé, öèôðàìè 1,2 è ò.ä.  òî÷íîñòè
ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé, âòîðîé è ò.ä. ôèëüòðàöèè.
Â ðåçóëüòàòå êàæäîé ôèëüòðàöèè ìåíÿåòñÿ òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëèíèé (ðàâ-
íûé k 1 , k 2 , . . . äëÿ j=0, 1, . . . ) è ïðîèñõîäèò ñäâèã ââåðõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåíèè òî÷íîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå ëèíèé ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå è ðåçóëüòàò
óñòðàíåíèÿ êîíêðåòíûõ êîìïîíåíò çàâèñèìîñòè.
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Ðèñ. 1. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé äëÿ ÿâíîé ñõåìû ïðè  = 1=8 : à  èñêîìûõ âåëè÷èí
u(x; t) ; á  ïðîèçâîäíûõ @u
@x
(x; t) . Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ó=16.5 2  lg n
Íà ðèñ. 1,à,á ëèíèè 1  3 èìåþò äâà ÷åòêî âûäåëåííûõ ó÷àñòêà. Ïåðâûé ó÷àñòîê
èìååò íàêëîí, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëþ ñòåïåííîé ôóíêöèè. Íà âòîðîì ó÷àñò-
êå óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðèáëèæåííî ðàâåí  2. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåì ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè (n), êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèæåííî àïïðîêñèìèðîâàòü
ïðÿìîé ó=16.5 2  lg n.
Àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè
ìåòîäà cln
 kl èìåþò òàêèå æå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé, êàê âòîðàÿ ðàçíîñòíàÿ ÷àñò-
íàÿ ïðîèçâîäíàÿ @
2u
@x2 (x; t)  ui+1;j 2ui;j+ui 1;jh2 , ò.å. k l=2, 4, 6,. . . Îòñóòñòâèå íå÷åò-
íûõ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ðàçëîæåíèè ïåðâîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
ïî âðåìåíè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ  ïðè óäâîåíèè n,
âåëè÷èíó m ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü â 4 ðàçà, ò.å. m = n2 .
Îäíàêî ãðàôèêè ïîêàçûâàþò äâà íåòèïè÷íûõ ñâîéñòâà íàêàïëèâàþùåéñÿ ïî-
ãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ. Ïåðâîå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå åå çàâèñèìîñòè îò n.
Çàâèñèìîñòü ó=16.5 2 : lg n íà ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò ÷èñëåííîãî äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ, íå õàîòè÷íîé, à áëèçêîé ê çàêîíîìåðíîé. Ýòà
êîìïîíåíòà cn2 ìîæåò áûòü îòôèëüòðîâàíà, è ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè, ïîäòâåðæäà-
þùèé çàêîíîìåðíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû, ïîêàçàí íà ðèñ. 1 ëèíèÿìè ñ íîìåðîì
4.
Âòîðîå íåòèïè÷íîå ñâîéñòâî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ëèíèé íà ðèñ.
1,à è 1,á. Ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîãðåøíîñòü îêðóã-
ëåíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò èñõîäíîãî óðîâíÿ íåðåãóëÿðíîé ïîãðåøíîñòè êàê  0h ,
ïðè ýòîì 0h  cn
2
h = cn
3 . Îäíàêî âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò îáíàðóæèâàåò ïî-
ãðåøíîñòü íà óðîâíå cn2 . Òåì ñàìûì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü
îêðóãëåíèÿ, èìåþùàÿ ïîðÿäîê cn2 , íàêîïëåííàÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïîìîùüþ
ðàçíîñòíîé ñõåìû (12), èìååò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè òàêæå è îò ïå-
ðåìåííîé x.
Íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè èñòî÷íèêîì äàííîé ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû (n) ïî-
ãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ, ïîìîãàåò îòâåòèòü ïðèìåíåíèå ïîïàðíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ïðè âû÷èñëåíèè ïî ÿâíîé ñõåìå. Èç ðèñ. 2,à ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü
îêðóãëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè n îãðàíè÷åíà íà óðîâíå 10 15  10 16 , ò.å. îòìå÷åííûé
ýôôåêò ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõåìû ñ óñëîâèÿìè II (6) ïðè
m=2n ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà èòåðàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,á. Â îòëè÷èå îò ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíîé ñõåìû, èìåþò ìåñòî êàê
÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäà cln
 kl . Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ëèíåéíûì ðîñòîì m (â ñâÿçè ñ ÷åì  = 0:5n2

m ! 1) è ïåðâûì ïîðÿäêîì
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Ðèñ. 2. Îöåíêè ïîãðåøíîñòåé: à  äëÿ ÿâíîé ñõåìû ñ ïîïàðíûì ñóììèðîâàíèåì; á  äëÿ
íåÿâíîé ñõåìû ñ èòåðàöèîííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (11). Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå
ó=16.5 2  lg n è ó=10 2  lg n
àïïðîêñèìàöèè ïåðâîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî t. ×òî êàñàåòñÿ ïîãðåøíîñòè îêðóã-
ëåíèÿ, òî îíà èìååò òàêèå æå ñâîéñòâà, êàê è â ÿâíîé ñõåìå (êâàäðàòè÷íî ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì n). Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé èòåðàöèîííûì ìåòîäîì îãðàíè÷èâàëîñü çíà÷åíèåì " = 10 9 . Ýòî
çíà÷åíèå, à íå äëèíà ìàíòèññû ìàøèííîãî ñëîâà (îêîëî 16-òè äåñÿòè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ) îïðåäåëÿëî êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòè cn2 (õîòÿ c ñîâïàäàåò ñ " òîëüêî
ïðèáëèæåííî, íî èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííî ïðÿìî-ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îò ").
Â ñâÿçè ñ ïðèâåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå çà-
âèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè (n) òàêæå è îò x. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ (îòíåñåííîé ê òî÷íîìó ðåøåíèþ è ê n 2 ) îò
x ïðè ðàçíûõ n äëÿ íåÿâíîé ñõåìû: íà ðèñ. 3,à äëÿ óñëîâèé âèäà I, íà ðèñ. 3,á äëÿ
óñëîâèé âèäà II (ëèíèè 14 ñîîòâåòñòâóþò n=1280; 2560; 5120; 10240).
Èç ðèñ. 3,à,á âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ ïî÷òè íå çàâè-
ñèò îò x. Ýòî ñàìî ïî ñåáå íå âûçûâàåò âîïðîñîâ, òàê êàê ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ÷èñëà â ìàøèííîì ïðåäñòàâëåíèè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî
ui;j ). Âûçûâàåò âîïðîñû ðåãóëÿðíîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè, ïðè÷åì êàê ïî x, òàê è
ïî n.
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò x ïðè ðàçíûõ n äëÿ
íåÿâíîé ñõåìû: à  ñ óñëîâèÿìè âèäà I: á  ñ óñëîâèÿìè âèäà II
Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè âèäà   cn2 îòíîøåíèå n2 ïðè-
áëèæåííî îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó c. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü
c () . Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëå-
íèÿ îò  äëÿ íåÿâíîé ñõåìû ñ óñëîâèÿìè âèäà I. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ñ ðàçíûìè
6 Â.Ï. ÆÈÒÍÈÊÎÂ, Í.Ì. ØÅÐÛÕÀËÈÍÀ, Ñ.Ñ. ÏÎÐÅ×ÍÛÉ
øàãàìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà  : íà ðèñ. 4,á øàã â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ.
4,à. Âèäíà ôðàêòàëüíîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè. Èòàê, ïî ïàðàìåòðó  çàâèñèìîñòü
èìååò êâàçèñëó÷àéíûé õàðàêòåð ñ îãðàíè÷åíèåì jc ()j  10 16 . Äëÿ äðóãèõ âèäîâ
óñëîâèé ýòî ñâîéñòâî òàêæå èìååò ìåñòî.
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò  äëÿ íåÿâíîé
ñõåìû, ïîñòðîåííûå ñ ðàçíûìè øàãàìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà: à  ïî 10 òî÷êàì; á  ïî
40 òî÷êàì
Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè.
Íà ðèñ. 5,à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ (îò-
íåñåííîé ê òî÷íîìó ðåøåíèþ (8)) îò âðåìåíè äëÿ íåÿâíîé ñõåìû ïðè =0.5 ñ
øàãîì ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè =0.05 (â äèàïàçîíå 0t1) ñ óñëîâèÿìè òèïà
I. Ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ íàéäåíà ïóòåì âû÷èòàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, âû÷èñëåííûõ ñ
ìàøèííûìè ñëîâàìè ñ ðàçíîé äëèíîé ìàíòèññû (16 è 19 äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ).
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè =0.5: à  ñ øàãîì
=0.05; á  ïåðâûå øàãè ïðè n=2560
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, íàëè÷èå çàêîíîìåðíîé çàâèñèìîñòè êàê îò x, òàê è îò
t. Òåì íå ìåíåå, èññëåäîâàíèå ïåðâûõ øàãîâ ðàáîòû àëãîðèòìà (11) (ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå àëãîðèòìîì (12) èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä) ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîíîìåðíûå
çàâèñèìîñòè ñêëàäûâàþòñÿ èç êâàçèñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïîãðåø-
íîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ x=0.05 (ëèíèè 1 ) è x=0.5 (ëèíèè 2 ). Âèäíî,
÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü (ðèñ. 6,à) ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì íà÷èíàåò óáû-
âàòü è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
îò âðåìåíè áëèçêà ê ëèíåéíîé (ðèñ. 6,á).
Òàêîé æå âèä èìåþò çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà,
òîëüêî ïðè ýòîì ïîðÿäîê âåëè÷èí îòëè÷àåòñÿ, è çàâèñèìîñòü îò n èìååò ïðîòèâîïî-
ëîæíûé âèä (ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ ðàñòåò, à ïîãðåøíîñòü ìåòîäà óìåíüøàåòñÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè =0.5: à  àáñîëþòíîé; á 
îòíîñèòåëüíîé
ïðè óâåëè÷åíèè n).
Çàìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñâåðõó (14) ïîêàçûâàåò ìîíîòîííî ðàñòó-
ùóþ ñ óâåëè÷åíèåì t çàâèñèìîñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò ìåñòà. Ýòîò ôàêò
îïðîâåðãàåò íàëè÷èå ÷èñòî íàêîïèòåëüíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè,
ëåæàùåãî â îñíîâå îöåíêè (14).
4. Ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è
èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì îïåðàíäîâ ôîðìóë (11) è (12), ðàññìîòðèì çàäà÷ó, àíàëî-
ãè÷íóþ (13)
@v
@t
  @
2v
@x2
= c1u (x; t) ; v (0; t) = v (1; t) = 0; (15)
èëè äëÿ óñëîâèé âèäà III @v@x (0; t) =
@v
@x (1; t) = 0 ,
ãäå c1u (x; t)  ìîäåëü âîçíèêàþùåé ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé
ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ (âîçìóùåíèÿ); c1  íåêîòîðîå ÷èñëî, íå çàâèñÿùåå îò x
è t, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ êîýôôèöèåíòîì îáíàðóæåííîé âûøå çàâèñèìîñòè: c1 = cn
2
( jcj  10 16 ); u (x; t)  ðåøåíèå çàäà÷è (2); v  îòêëèê íà âîçìóùåíèå ïðàâîé ÷àñòè
(15).
Äëÿ çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè âèäà I u (x; t) = e 
2t sin (x) , òîãäà ÷àñòíîå ðåøåíèå
(15) v (x; t) = t  c1e 2t sin (x) = t  u (x; t) , ÷òî è ïîêàçûâàåò ðèñ. 6,á.
Äëÿ çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè âèäà II òî÷íîå ðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé (9). Äëÿ
ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïðåäåëüíîå ðåøåíèå u (x;1) = 1   x . ×àñòíûì ðåøåíèåì
(15) ñ äàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ v (x; t) = c1
h
1  x  (1  x)3
i.
6 . Íà ðèñ. 7,à
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ, îòíåñåííîé ê ýòîìó ïðåäåëüíîìó
ðåøåíèþ. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ âåëè÷èíà ñëàáî
çàâèñÿùàÿ îò x.
Àíàëîãè÷íî, äëÿ çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè âèäà III òî÷íîå ðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé
(10) c ïðåäåëüíûì ðåøåíèåì u (x;1) = 1/2 . ×àñòíûì ðåøåíèåì (15) ñ äàííîé
ïðàâîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ v (x; t) = c1t/2 . Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7,á, àíàëîãè÷íû ðèñ. 7,à.
Íà ðèñ. 8 äàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ
îò âðåìåíè äëÿ x=0.05 (ëèíèè 1 ) è x=0.5 (ëèíèè 2 ). Âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ II
ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 7  10 11 (ðèñ. 8,à), à ïðè
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè =0.5 ñ øàãîì =0.05: à
 äëÿ óñëîâèé òèïà II; á  äëÿ óñëîâèé òèïà III
óñëîâèÿõ III ëèíåéíî ðàñòåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ (15). Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî
êîýôôèöèåíòîì.
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè =0.5,
n=2560: à  äëÿ óñëîâèé òèïà II; á  äëÿ óñëîâèé òèïà III
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ III (âòîðîãî ðîäà) ñîîòâåòñòâóþò èçîëèðîâàí-
íûì êîíöàì, êîãäà ïîòîê (æèäêîñòè, òåïëà) ÷åðåç ãðàíèöû îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì
ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ ëèíåéíî, êàê ïðåäñêàçûâàåò îöåíêà (14).
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ áàëàíñ, ò.å. ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, êîãäà
êîëè÷åñòâî ïðèíÿòîé îò èñòî÷íèêà ñóùíîñòè (ò.å. æèäêîñòè èëè òåïëà) ðàâíî êî-
ëè÷åñòâó óøåäøåé ÷åðåç ãðàíèöû. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ âåäåò
ñåáÿ òàê æå, êàê æèäêîñòü èëè òåïëî.
Íà ðèñ. 9 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò c = c1

n2 äëÿ âàðèàíòîâ óñëîâèé I è III
äëÿ ðàçíûõ n (êðèâûå 1  7 ñîîòâåòñòâóþò n=20; 40; 80; 160; 320; 640; 1280; 2560).
Âèäíî, ÷òî äëÿ n160 êðèâûå áëèçêè ê ïðÿìûì è ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ.
Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (15), ïðèâåäåííûå âûøå, ÿâëÿþòñÿ àò-
òðàêòîðàìè, òàê êàê îáùèå ðåøåíèÿ (ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ) ñîäåð-
æàò êðîìå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå êîìïîíåíòû, ÷òî è ïî-
êàçûâàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 39, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõåìû
ïðè ðåøåíèè ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) (11) ìåòîäîì
ïðîãîíêè.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò âðåìåíè ïðè =0.5: à 
äëÿ óñëîâèé òèïà I; á  äëÿ óñëîâèé òèïà III
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è (2) ïî íåÿâíîé ñõåìå ñ èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íå îêðóãëåíèå ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, à ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ, ðåãóëèðóåìàÿ ñðàâíåíèåì ìàêñèìàëüíîé ïî ìîäóëþ ðàçíîñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èòåðàöèé ñ çàäàííûì ÷èñëîì " (ñì. ðèñ. 2,á). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðàâóþ
÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ìîäåëèðóþùåãî ïîãðåøíîñòü, íåîáõîäèìî
èçìåíèòü
@v
@t
  @
2v
@x2
= c2g (x) ; (16)
ãäå g (x)  ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò x íàèáîëåå ìåäëåííîé èç óáûâàþùèõ êîì-
ïîíåíò ðàçëîæåíèé (8)  (10). Äëÿ çàäà÷è ñ óñëîâèÿìè I è II g (x) = sin (x) , ñ
óñëîâèÿìè III g (x) = cos (x) . Äëÿ âåëè÷èíû c2 âåðõíåé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå " , ò.å. jc2j  " . Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè øàãå ïî âðåìåíè ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè èñêîìîãî u (x; t) u (x; t+ ) 
c3e
 2t

1  e 2

g (x) , ÷òî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ïîãðåøíîñòüþ â èòåðàöèîííîì
ïðîöåññå. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ÑËÀÓ íåâÿçêè óìåíüøàþòñÿ, íî ðàñïðåäåëåíèå
ïîãðåøíîñòè ïî x îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíûì g (x) . Èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè, ò.å. êîýôôè-
öèåíòà ïåðåä g (x) ñòàíåò ìåíüøå  . ×àñòíûì ðåøåíèåì òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
v (x; t) =  2c2g (x) , ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì.
Íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî êâàäðàòè÷íîãî ðîñòà ïîãðåø-
íîñòè îêðóãëåíèÿ îò n. Îöåíêà (14) ïîëó÷åíà ïóòåì ïåðåõîäà ê ðàçíîñòíûì ñõåìàì
óðàâíåíèÿì, âîçìóùåííûì ïîãðåøíîñòüþ  (x; t)
 vi 1;j + (1 + 2) vi;j   vi+1;j = vi;j 1 + i;j ; (17)
vi;j+1 = vi 1;j + (1  2) vi;j + vi+1;j + i;j ;   1/2: (18)
Îòñþäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâî
max
0<i<n
jvi;j+1j  max
0in
jvi;j j+  max
0<i<n
ji;j j ; j = 0; ::;m  1;
÷òî è ïðèâîäèò ê îöåíêå (14).
Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ âìåñòî (17) è (18) ñëåäóåò çàïèñàòü
 vi 1;j + (1 + 2) vi;j   vi+1;j = vi;j 1 + i;j ;
vi;j+1 = vi 1;j + (1  2) vi;j + vi+1;j + i;j ;
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ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì îïåðàíäîâ ui;j è íå
çàâèñèò îò  . Íî òîãäà èçìåíèòñÿ è îöåíêà (14)
max
0jm
max
0in
jvi;j+1j  T

max
0jm
max
0in
ji;j+1j ; (19)
è, åñëè ÷èñëî Êóðàíòà  ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè n, òî   n 2 , ÷òî, âðîäå áû
îáúÿñíÿåò êâàäðàòè÷íûé ðîñò ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî ýòî íå îáúÿñíÿåò ñîõðàíåíèÿ
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îò n ïðè èçìåíåíèè ñâÿçè  ñ n äëÿ íåÿâíîé ñõåìû (ðèñ.
2,á).
5. Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ äëÿ ÿâíîé
ñõåìû
Äëÿ àíàëèçà ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ ÿâíàÿ ñõåìà èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåÿâíîé â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ïðîâîäèìûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè, âèäîèçìåíèì ñõåìó (12)
ui;j+1 = ui;j +  (ui 1;j   2ui;j + ui+1;j) : (20)
Êðîìå òîãî, âìåñòî ôîðìóëû  = 

h2 çàäàäèì íåïîñðåäñòâåííî  = 1k ; k =
2; 3; 4; : : : Ïðè T=0.1, n = 10; 20; 40; : : : , h = 1/n ,  = T/m ÷èñëî m = Tn2

 =
kn2

10 ÿâëÿåòñÿ öåëûì.
Ïîñëå òàêèõ âèäîèçìåíåíèé àëãîðèòìà ýôôåêò óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîé çà-
âèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò n èñ÷åçàåò (ðèñ. 10,à, êðèâûå 15 ñîîòâåò-
ñòâóþò n=320, 640, 1280, 2560, 5120). Ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòü ïî x ñîõðàíÿåòñÿ.
Îäíàêî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè  íà âåëè÷èíó  =  1  10 16 ýôôåêò ñíîâà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè c  1  10 17 (ðèñ. 10,á).
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò x ïðè ðàçíûõ n äëÿ
ÿâíîé ñõåìû ñ óñëîâèÿìè âèäà I äëÿ  = 1=2 : à   = 0 ; á   =  1  10 16
Ïðè èçìåíåíèè çíàêà ïðèðàùåíèÿ  = 1  10 16 ìåíÿåòñÿ çíàê c ïðè ñîõðà-
íåíèè ìîäóëÿ (ðèñ. 11,à). Áîëåå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè  äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà
1000 10 16 çíà÷åíèå c   1 10 17 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 11,á). Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè  çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò n íà÷èíàåò ðàçâàëèâàòüñÿ.
Òåì ñàìûì, çàâèñèìîñòü c () ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ òèïà c0sign ()
ïðè c0  1  10 17 . Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå èìååò çàâèñèìîñòü c () ïðè îòñ÷åòå
îò äðóãèõ  = 1k ïðè ÷åòíûõ k (ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî k = 20). Áîëåå òîãî,
çíà÷åíèå c0   1  10 17 ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ÷åòíûõ k.
Íî äëÿ íå÷åòíûõ k ýôôåêò óñòàíîâëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîãðåø-
íîñòè îêðóãëåíèÿ îò n íå âîçíèêàåò äàæå ïðè áîëüøèõ  .
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ îò x ïðè ðàçíûõ n äëÿ
ÿâíîé ñõåìû ñ óñëîâèÿìè âèäà I äëÿ  = 1=2 : à   = 1  10 16 :
á   = 1000  10 16
Âñå ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ êðàåâûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì
ìåíÿåòñÿ òîëüêî c0 .
Ïðîâîäèëèñü òàêæå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè c0 () â îãðàíè÷åííûõ äèàïàçî-
íàõ ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì, ïðè ýòîì ýôôåêò òî ïîÿâëÿëñÿ, òî èñ÷åçàë, çíà÷åíèå
c0 () èíîãäà ñîâïàäàëî, èíîãäà ìåíÿëîñü, ò.å. õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íåëüçÿ íàçâàòü
íè ÷èñòî ñëó÷àéíûì, íè çàêîíîìåðíûì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ âûáîðêà èëëþñòðàöèé ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ìàëîé äîëåé èç ìíîæåñòâà ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ òðàíñ-
ëÿòîðîâ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ìàøèííûõ ñëîâ. Íà ðàçíûõ
òðàíñëÿòîðàõ äàæå îäíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ êîëè÷å-
ñòâåííî ðàçíûå ðåçóëüòàòû ñ ñîõðàíåíèåì êà÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì
äëÿ êîðîòêèõ (4-õ áàéòíûõ) ñëîâ ïðè áîëüøèõ n âîçíèêàåò áîëåå ãðóáàÿ ïîãðåø-
íîñòü îòñå÷åíèÿ ñëàãàåìûõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå,
÷åì åäèíèöà ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà âòîðîãî ñëàãàåìîãî (20).
6. Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿñíåíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà îò ÷èñëà óçëîâ n (1) ñîñòîèò èç òåõ æå
êîìïîíåíò, ÷òî è ïîãðåøíîñòü ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè äëÿ âàðèàíòîâ óñëîâèé I è II (êðàåâûå óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà)
ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì óáûâàåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ.
Îòíåñåííàÿ ê ôóíêöèè (8) ýòà ïîãðåøíîñòü ëèíåéíî âîçðàñòàåò. Äëÿ âàðèàíòà III
(êðàåâûå óñëîâèÿ 2-ãî ðîäà) ñïðàâåäëèâî òî æå ñàìîå, åñëè îòíåñòè ê ôóíêöèè,
àíàëîãè÷íîé (8) ïðè çàìåíå ñèíóñà íà êîñèíóñ. Òåì ñàìûì, ìîäåëü èñòî÷íèêîâ
(15) ïðèìåíèìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ.
Ïîâåäåíèå ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å íàìíîãî ñëîæíåå,
÷åì â çàäà÷àõ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèé è ðåøå-
íèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûõ
ýòà ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëÿëàñü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â ðàññìîòðåííîé âûøå
çàäà÷å íà ôîíå ñëó÷àéíîé ïðèðîäû ýòîé ïîãðåøíîñòè âîçíèêàëè çàêîíîìåðíûå
çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, âðåìåíè è ÷èñëà óçëîâ ñåòêè n . Íà
îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ.
Â ýòîé ìîäåëè èñõîäíàÿ ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè-
÷åñêèõ äåéñòâèé, âûñòóïàåò â ðîëè èñòî÷íèêà, ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå
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ïðîïîðöèîíàëüíî èñêîìîé âåëè÷èíå. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþùåãî
îáùóþ èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà îò ÷èñëà Êóðàíòà  , â íåÿâíîé ñõåìå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ êâàçèñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, îãðàíè÷åííîé åäèíèöåé ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà ìà-
øèííîãî ñëîâà. Â ÿâíîé ñõåìå ñóùåñòâóåò ðÿä çíà÷åíèé  , ïðè êîòîðûõ ýôôåêòà
âîçíèêíîâåíèÿ ðåãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè îò n íå âîçíèêàåò, íî ïðè ìàëûõ îòêëîíå-
íèÿõ îò ýòèõ ÷èñåë îíà ïîÿâëÿåòñÿ. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ èëè íåâîçíèêíîâåíèÿ
ÿâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ÿâíîé ñõåìû íå îáúÿñíÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòîì, è âûÿñíåíèå åå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.
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Summary
V.P. Zhitnikov, N.M. Sherykhalina, S.S. Porechny. Peculiarities of the error accumulation
process in solving the diusion equation by nite dierence methods.
A mixed problem for one-dimensional heat conductivity equation with a few variants of
initial and boundary conditions is under consideration. The explicit and implicit schemes are
applied for the solution. The sweep and the iteration methods are used for the equations system
solving for the implicit scheme. Analysis of a calculating method error and a roundo error
is bases on the numerical ltration of a nite set of results, each corresponding to a dierent
mesh, and a number of mesh knots n increases. Moreover, the results obtained for several
mantissa lengths are compared for investigation of the roundo error.
The results of computational experiment show, that the numerical method error is
represented as a sum of a few power components cjn-k with integer degrees (k = kj > 0).
The roundo error is accumulated along with the increase of mesh knots number as cn2 .
This dependence on n has determinate character in contrast to the methods of numerical
dierentiation and integration. The coecient c value either is bounded by the magnitude
10 M (M is mantissa length) or a threshold error of the iteration method. The value of
coecient c changes chaotically with variation of the Courant number.
Key words: error of computation, passage from random to deterministic model, source
model of error, rational Courant numbers.
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